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Abstract

Drones are increasingly being used in various fields to simplify and enhance human work. They are utilized for various purposes such as monitoring,
mapping, agriculture, rescue operations, inspections, and many other goals. Their growing popularity has led to the need for selecting the appropriate type
of drone for specific missions and operational conditions. The goal of this work was to compare the efficiency of the basic UAV concepts in relation to
operational conditions, primarily multirotors and fixed-wing UAVs in various operational scenarios. Based on this analysis, a methodological tool in the
form of a "Scoring System" was developed to assist users without technical knowledge in selecting the appropriate UAV. The system was designed as a
universal tool and tested on two representative UAV concepts of similar size: the DJI Mavic 3 Enterprise (multicopter) and th e senseFly eBee X (fixed-wing
UAV). The "Scoring System" provides a simple and clear comparison of these drones based on criteria such as flight time, type of activity, accuracy and
availability of RTK/PPK, maneuverability, environment, and operational conditions. Finally, a verification form was created, which was filled out by 16
experienced drone pilots to verify the functionality of the "Scoring System" in real-world conditions. The form contained specific scenarios in which the
pilots, based on their experience and knowledge, had to select the appropriate type of drone for each task. This process helped confirm that the system is
capable of correctly assessing UAV types and providing effective advice even for users without technical knowledge about drones. The results of this work
can serve as a basis for further development of similar systems that will facilitate decision-making when selecting UAVs for the general public.
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. ich vykonnost. Prakticka ¢ast prace spociva v navrhu metodiky
1. Uvod vyberu UAV, opisani bodovacieho systému a porovnani jeho
Bezpilotné letecké prostriedky (UAV) sa v poslednych rokoch vysledkov s vystupmi z formuldra vyplneného pilotmi dronov.
stali dolezitou sucastou réznych oblasti ludskej ¢innosti — od Zaver prace obsahuje zhodnotenie funkénosti systému a navrhy
mapovania a monitoringu az po zachranné operacie a presné na jeho dalsi vyvoj.

polhohospoddrstvo. Ich dynamicky technologicky vyvoj viedol k
vzniku viacerych koncepénych rieSeni, ktoré sa odliSuju
konstrukciou, vykonom a spdsobom vyuZitia. Vzhladom na
Sirokd skalu dostupnych UAV a rozmanitost prevadzkovych V poslednych rokoch sa v réznych oblastiach zvysilo
scenarov vznikla potreba jednoduchého systému, ktory by | pouZivanie bezpilotnych leteckych prostriedkov (dronov).
umotnil efektivne rozhodovanie pri vybere vhodného typu | Dronje dialkovo alebo autonémne riadené bezpilotné
dronu. zariadenie. Moderné drony sa ovladaju l'ahko a pohodiné, vdaka
¢omu boli natolko populadrne, Ze sa stali dostupnymi po celom
Prica je zamerand na porovnanie efektivnosti zdkladnych | syete. Bezpilotnych leteckych prostriedkov mozno rozdelit do
koncepcii UAV vzhladom na prevadzkové podmienky, hlavne | dvoch skupin. Bezpilotné letecké prostriedky s fixnymi nosnymi
multikoptéry a UAV s pevnym kridlom pri réznych scendroch | plochami a bezpilotné letecké prostriedky s rotujlicimi nosnymi
prevadzky. Na zaklade tejto analyzy bol navrhnuty metodicky | plochami. Tato kapitola sa venuje si&asnym vyvojom UAV a ich
nastroj vo forme bodovacieho systému, ktory ma za dlohu | type konstrukcii, a presne o troch populirnych konceptov
ufahéit vyber vhodného UAV aj pre pouZivatefov bez | dronov: Multikoptéry, UAV s pevnym kridlom, Hybridné UAV.
technickych znalosti. Systém bol navrhnuty ako univerzalny a
testovany na dvoch zastupcoch zakladnych UAV koncepcii: DJI
Mavic 3 Enterprise (multikoptéra) a senseFly eBee X (UAV s | 2.1. Mulikoptéry

pevnym kridlom). V suéasnosti je jednym z najpopularnejSich UAV s rotujlcou
nosnou plochou multikoptéry. Maju mnozstvo vyhod, ako je
schopnost vertikdlneho vzletu a pristatia, dobrd mobilitu,
jednoduchi mechanicki konstrukciu a nosnost. Multikoptéra
pouziva viacero vrtul (namiesto jedného listu rotora ako
tradi¢ny vrtul'nik) na zabezpecenie vztlaku. Okrem toho nema
chvostovy rotor (pouZivany na zabezpecenie kontroly
natocenia a proti kritiacemu momentu generovanému
pohonom hlavného rotora vrtulnika).

2. Typy konns$trukénych rieseni UAV

Pri spracovani prace boli vyuZité metddy analyzy, porovnanie a
vyhodnocovania udajov ziskanych prostrednictvom formulara.
Vyznam prdce spociva v tom, Ze vytvara zéklad pre rozhodovaci
systém, ktory méze byt v buducnosti rozsireny a aplikovany pri
vybere UAV v réznych oblastiach.

Prdcaje rozdelena do niekolkych ¢asti. V ivodnych kapitoldch sa
analyzuju typy UAV a ich technické riesenia. Nasledne sa
zhodnocuje stucasné vyuZzitie UAV v praxi a faktory ovplyvriujice
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Su rozne konfiguracii multikoptera: bikoptéry a trikoptéry,
kvadrokoptéra, hexakoptéra ,oktokoptéra.

2.1.1. Zdkladnd konStrukcia Multikoptéry

Multikoptéry maju jednoduchy dizajn a okrem riadiaceho
systému pozostdva najma s danym poctom ramien,
elektromotor, vrtul, batérie a letovy pocita¢. R6zne hardvérové
komponenty vytvaraju rozne letové vlastnosti a existuje
optimalny dizajn pre kazda dand ulohu.

Ram multikoptéry je konstrukcia, ktora sa zvycCajne sklada z
niekolkych nosnikov, na ktorych si namontované motory,
hlavnej plosiny, na ktorej je umiestnena vsetka elektronika, a
hornej plosiny, ktora chrani vietky elektronické komponenty. [1]

Vrtula je lopatkové zariadenie, ktoré pracuje vo vzduchu a je
pohanané motorom a sluzi ako pohon, ktory premieria vykon
motora na tah. Ked'sa listy vrtule otacaju, zachytavaju vzduch a
vrhaju ho v smere opacnom k pohybu korpusu drona. Pred
skrutkou je vytvorena zéna nizkeho tlaku a za skrutkou zéna
vysokého tlaku. Na ich ovlddanie sa pouZiva tzv. throttle (plyn),
vdaka ktorému je moziné upravovat rychlost a vysku letu.
Moderné kamerové drony majud zvyCajne Styri rotorové listy,
ktoré umoznuju dronu vykonavat niekolko pohybov, a to:
zatacanie (yaw), klopenie (pitch), naklon (roll), a plyn (throttle).

(2]

Obrdazok 1, zdroje [2]

Batéria je zdrojom energie pre akykolvek elektromotor
pouzivany pre UAV. Moderné UAV zvycCajne pouZivaju litium-
polymérové (LiPo) batérie. Jeden ¢lanok takejto batérie ma
menovité napatie 3,7 V (plne nabity ¢lanok je 4,2 V a uUplne
vybity ¢lanok 3 V). [1]

Kolektorovy elektromotor je jednoduchy typ motora, ktory
obsahuje rotor s vinutiami, stator s permanentnymi magnetmi,
kolektor a kefy v kontakte s kolektorom. Napadja sa
jednosmernym pradom, priom zmena napatia meni rychlost
rotora. Tento motor je lachy a jednoduchy, ale ma nizsiu
uéinnost, vysoky elektricky Sum a kratku Zivotnost, preto sa
vyuZiva hlavne v mensich a jednoduchsich multikoptérach.

Bezkefkovy elektromotor je vysoko u¢inny a ma dlhd Zivotnost,
pretoze nema komutator ani kefy, ¢im minimalizuje trenie.
Tento motor vyuZiva tri vinutia, z ktorych na dvoch je v kazdom
momente privadzané napdtie, zatial Co tretie je vypnuté, ¢o
vytvara rotujuce magnetické pole. Na riadenie otacania je
potrebny Specidlny regulator otdcok, a rotor je vybaveny
magnetmi, pricom stator s vinutiami zostava stacionarny.
Bezkefkové motory sa delia na vnutorné (inrunners) a vonkajsie
(outrunners) rotory. Pre multikoptéry sa preferuju vonkajsie

motory kvoli vy$Siemu krutiacemu momentu a absencii potreby
redukéného prevodu.

2.1.2. Riadiaca jednotka a oviddanie multikoptéry

Radiovy riadiaci systém UAV sa sklada z vysielaca, ktory pouZziva
operator, a prijimaca na palube dronu. Na efektivne ovladanie
dronu je potrebné nielen porozumiet jeho konstrukcii, ale aj
zvlddnut zédkladné letové pojmy ako zatacanie, klopenie, naklon
a plyn. Vadsina dronov sa riadi pomocou RC ovladacov, ktoré
mbzu byt vybavené dotykovymi displejmi, drziakmi na mobilné
zariadenia a vlastnymi displejmi pre telemetrické udaje.
Ovladace maju dva joysticky na riadenie pohybu dronu a rézne
tlacidla, ako je tlacidlo na navrat dronu do miesta vzletu,
trimovacie tlacidla na korekciu rovnovahy a tla¢idla na spustenie
automatickych letovych rezimov. Okrem toho, ovladace Casto
obsahuju programovatelné tlacidla C1 a C2, ktoré mozu byt
priradené k lubovolnym funkcidm podla preferencii pilota. Tieto
tlacidla umoznuju rychly pristup k Specifickym operaciam, ako je
napriklad aktivacia Specidlnych letovych reZimov, zmena
nastaveni kamery alebo inych kritickych funkcii, ¢im zvySuju
flexibilitu a komfort ovladania dronu. Niektoré ovlddace tiez
obsahuju indikdtor nabitia batérie a tlacidlo viazania zariadenia
(binding) na sparovanie s dronom.

2.1.3. Princip letu Multikoptéry

Multikoptéry lietaju na principe zdvihu a kratiaceho momentu.
Kazda vrtula vytvara vztlak aj krdtiaci moment — ak sa vrtula
otaca v smere hodinovych ruci¢iek, rameno sa snazi otacat
opacne (treti Newtonov zakon). Preto sa pouZivaju dve
pravotocivé a dve lavotocCivé vrtule, ktoré efekt krdtiaceho
momentu rusia a umozZnuju stabilné vznasanie. Pri lete dopredu
predné motory zniZia a zadné zvysia otacky. Naklon UAV sa
vytvara rovnakym spdsobom. Otocenie okolo vertikalnej osi sa
dosahuje zvysenim vykonu pravotocivych alebo lavotoCivych
motorov podla smeru otacania.

2.2. UAV s pevnym kridlom

Drony s pevnymi kridlami sa liSia dizajnom, aerodynamickou
konfiguraciou, ucelom a spésobom vzletu a pristatia.

2.2.1. Konstrukéne viastnosti UAV s pevnym kridlom

Klasické bezpilotné lietadld s pevnymi kridlami (UAV) majd
tradi¢ny aerodynamicky dizajn podobny konvencnym lietadlam.
Ktoré sa sklada s trupu, pevne upevnené kridla a chvostové
plochy (zvycajne klasické alebo v tvare Va T).

Trup

Trup je centralna Cast” konStrukcie, ktord slizi na umiestnenie
vsetkych kli¢ovych systémov dronu, vratane batérii, riadiaceho
systému, elektroniky a senzorov. Trup méze byt vyrobeny z
réznych materialov, ako st uhlikové vlakna, plasty a kovové
zliatiny, aby sa zabezpecila potrebna pevnost’ a I'ahkost’.

Pevne upevnené kridla

Dron s pevnym kridlom mo6ze mat rézne typy konstrukcii kridel.
NajbezZnejSou konstrukciou je jednoplosnik, ktory sa vyznacuje
jednoduchou konstrukciou, spolahlivé aerodynamické vlastnosti
a nizkym indukovanym odporom v porovnani s dvojplosnikmi a
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trojplosnikmi. V  ramci jednoplosnikov existuji rozne
konfiguracie umiestnenia kridel, ako napriklad dolnoplosnik,
stredoplosnik, hornoplosnik, a typ ,Parasol”. Niektoré drony
pouzivaju konfigurdciu ,Flying Wing“, ¢o je plavidlo bez
tradicného chvosta. Tato konstrukcia ma vysoku aerodynamicku
Ucinnost, ale vyzaduje komplexny riadiaci systém na
zabezpecenie stability pocas letu. Existuju aj UAV so zdvihacim
trupom, v ktorom telo dronu vytvara vztlak. To umoznuje
zvysenu ucinnost pri vysokych rychlostiach, ale robi takéto
lietadlda menej vhodnymi na kratke vzlety a pristatia. Vyber
konstrukcie kridla teda zavisi od Ucelu dronu: jednoplo3né drony
su vhodné pre dlhodobé misie a prieskum a lietajuce kridlo
,Flying Wing“ alebo zdvihaci trup je pre vysokorychlostné tlohy.

Chvostové plochy

UAV s pevnym kridlom ma horizontdlny stabilizator,
horizontadlna chvostova plocha umiestnend v zadnej Casti
lietadla. Okrem toho chvostova plocha pomaha regulovat zmeny
taziska a taZiska sp6sobené zmenami rychlosti a polohy, alebo
pri spalovani paliva, pri vypustani nakladu alebo uZitoéného
zatazenia z lietadla. Chvostova plocha v tvare V je vyhodnd,
pretoZe tento typ chvosta vytvara menej indukovany odpor. Na
druhej strane integracia riadenia ndklonu a zatacania je
technicky zlozita a vyzaduje si komplexnejsi riadiaci systém.
Usporiadanie V-chvostov tiez kladie velké zatazenie na zadnu
Cast trupu pocas naklonu a vybocenia. Chvostova plocha v tvare
T poskytuje hladsie a rychlejSie prudenie vzduchu a ma
presnejsiu kontrolu néklonu . Vertikalne stabilizatory musia byt
vyrobené z pevného a tuhého materidlu. T-chvost vyZaduje
drahé kompozitné materidly. Ak je kridlo dronu s pevnym
kridlom v prilis velkom uhle nabehu, méze blokovat prudenie
vzduchu, ktory by mal prudit cez chvost. [3]

2.2.2.  Princip lietania UAV s pevnym kridlom

UAV s pevnym kridlom je schopné lietat vdaka vztlaku
vytvorenému aerodynamickym tvarom pevného kridla pri
pohybe vpred uréitou rychlostou, ktorého do predny pohyb sa
dosahuje réznymi spdsobmi (spravidla pomocou motora alebo
raciondlnym vyuzivanim stUpavych prudov vzduchu. Z tohto
dévodu potrebuju pouzit energiu na pohyb vpred a nemézu sa
udrZiavat v jednom bode v priestore. Dron s pevnym kridlom sa
pohybuje dopredu rychlejsSie ako multikoptéra, jeho
manévrovanie trva dlhsie a teda aj samotné monitorovanie
oblasti.

2.3. Hybridné UAV (VTOL UAV s pevnym kridlom )

Hybridné UAV kombinuju vyhody multikoptér a UAV s pevnym
kridlom. UmozZiuju vertikdlny vzlet a pristatie (VTOL) ako
multikoptéry, no vo vzduchu prechadzaji do energeticky
efektivneho letu ako drony s pevnym kridlom, ¢o im umoznuje
prekonat vaésie vzdialenosti a dlhsie vydrzat vo vzduchu. Dokazu
sa aj vznasat na mieste, ¢o je vyhodné pri dohlade, mapovani ¢i
zachrannych operéciach. Vdaka tejto vSestrannosti su vhodné
na Siroké spektrum uloh, hoci su zloZitejSie a drahSie ako
tradi¢né UAV. [4]

3. Analyza sucasného stavu rieSenej problematiky

Tato kapitola sa zameriava na analyzu oblasti vyuZitia UAV z
pohladu réznych konstrukénych rieseni v rozliénych odvetviach.

V ramci tejto analyzy sa najskor strucne predstavi historicky
vyvoj UAV, nasledne sa popiSu sicasné moznosti ich vyuZitia
v réznych oblastiach a na zaver sa vykond zhodnotenie analyzy
sucasného stavu.

3.1. Historicky vyvoj UAV

Historia bezpilotnych lietadiel sa zacala na zaciatku 20. storocia
s prvymi pokusmi o dialkovo riadené lietadla. Po prvej svetovej
vojne vznikli prvé bezpilotné cvicné lietadla, ako britsky De
Havilland Queen Bee. Pocas druhej svetovej vojny boli vyvinuté
prvé samonavigacné zbrane, ako nemecka raketa V-1. V druhej
polovici 20. storocia sa bezpilotné prostriedky dalej rozvijali,
pricom vznikali experimentalne projekty ako lietajuce vozidla
pre armadu. Dnes maju UAV Siroké vyuZitie — od vojenskych
operacii (napriklad MQ-1 Predator) aZ po civilné oblasti ako
polnohospodarstvo, mapovanie ¢i dorucovanie zasielok. [5]

3.2. Sucasne vyuZitie UAV v réznych oblastiach

V poslednom Case sa UAV (bezpilotné letecké prostriedky) stali
velmi populdrnymi v réznych oblastiach wvyuZitia. Kym v
minulosti boli UAV prevazne doménou armady na ucely
prieskumu a bojovych operacii, dnes su neoddelitelnou
sucastou mnohych oblasti nasho kazdodenného Zivota — od
polnohospodarstva, cez zachranné zlozky, az po dopravu a
logistiku.

3.2.1

Bezpilotné systémy vyrazne zefektiviiuju vyhladavanie a
lokalizaciu poZiarov pomocou termokamier. Umoziiuju rychly
prehlad o situdcii, koordindciu zasahu a pldnovanie bezpetnych
tras. UAV sa vyuZivaju aj na preventivne monitorovanie lesov a
patracie operdcie. Drony ako DJI Matrice 300 RTK so senzorom
Zenmuse H20T alebo DJI Mavic 3 Thermal kombinuji termoviziu
a RGB kameru, poskytuju dlhy ¢as letu, odolnost vodi
nepriaznivému pocasiu a prenos obrazu v redlnom case, Co je
kli¢ové pre efektivne riadenie zasahu. [6]

UAV v hasicskych a zdchrannych operdcidch

3.2.2. UAVv oblastiverejnej bezpecnosti a policii

Drony sa vyuZivaju na hliadkovanie, monitorovanie Uzemi a
kontrolu verejného poriadku pocas podujati. Pomahaju pri
vySetrovani nehod, patrani po nezvestnych a koordinacii
zésahov. S tepelnou detekciou mézu identifikovat pohyb oséb v
tme alebo zlom pocasi. Pre tieto ucely sa Casto pouZivaju UAV
ako DJI Matrice 30T (s zoom kamerou, Sirokouhlou a termalnou
kamerou) a DJI Mavic 3 Enterprise Thermal (kompaktny a rychlo
nasaditelny). Tieto drony umoZiiuju efektivne sledovanie a
rychlu reakciu v naroénych podmienkach, ¢o ich robi idedlnymi
pre bezpecnostné zlozky. [6]

3.2.3. UAVv lesnictve a ochrane Zivotného prostredia

Drony umozfiuju sledovat rozsiahle lesné Uzemia, detegovat
poZiare, monitorovat nelegalnu tazbu dreva alebo zakladanie
ohnov. Multispektralne snimanie pomaha pri diagnostike
zdravotného stavu stromov, zistovani vyskytu 3kodcov a
vyhodnocovani vyvoja vegetdcie. UAV sa pouZivaju aj na
mapovanie Uzemia a sledovanie ohrozenych druhov Zivocichov.
Na tieto Ucely sa ¢asto vyuZivaju drony ako senseFly eBee X,
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ktory vdaka svojej vydrZi a moznosti nesenia multispektralnych
alebo termalnych senzorov umozriuje efektivne monitorovanie
rozsiahlych a tazko dostupnych oblasti. Tiez je oblubeny DJI
Mavic 3 Multispectral, ktory je Specidlne navrhnuty na analyzu
vegetdcie a presné polnohospodarske ¢i lesnicke aplikacie.
Vdaka tymto UAV mozno ziskat cenné data bez nutnosti fyzickej
pritomnosti v teréne, ¢o zvySuje efektivitu a bezpecnost pri
monitorovani environmentdlnych podmienok a ochrane
prirody. [6]

3.2.4. UAVvgeodézii a mapovani

Bezpilotné letecké prostriedky (UAV) zasadne zmenili geodéziu
a mapovanie tym, Ze umoznuju rychly, efektivny a presny zber
dat. VyuZivaju technoldgie ako LIDAR na tvorbu detailnych 3D
modelov terénu, ¢o je uZitocné pri stavbe infrastruktiry,
monitorovani zmien krajiny ¢i vyhladavani nelegalnych stavieb.
Drony s pevnym kridlom (napr. senseFly eBee X, WingtraOne) su
idedlne na mapovanie velkych oblasti, zatial ¢o multikoptéry
(napr. DJI Matrice 300 RTK) sa pouzivaju na detailné snimanie v
tazko pristupnych alebo urbanizovanych lokalitach. [6]

3.3. Zhodnotenie analyzy sticasného stavu

Na zdklade analyzy réznych oblasti vyuZitia UAV je zrejmé, Ze
spravny vyber typu bezpilotného prostriedku je kltcovy pre
efektivne a bezpecné vykonanie misie. Kazdd aplikacia — od
geodézie a zachrannych operacii az po polnohospodarstvo ci
logistiku — kladie odliSné poZiadavky na vydrz batérie, dolet,
nosnost, senzory, manévrovatelnost a odolnost voci pocasiu.
UAV s pevnym kridlom su idedlne na velkoploSné mapovanie,
zatial ¢o multikoptéry exceluji v c¢lenitom teréne a na
obmedzenych priestoroch. Nespravna volba UAV méze viest k
neefektivnemu zberu dat alebo k zlyhaniu misie. Preto je
nevyhnutné prispdsobit vyber konkrétnym podmienkam,
cielom operdcie a technickym poZiadavkam.

4. Vplyvprevadzkovych podmienok na lety UAV

Pri pldnovani UAV misie je klicové zohladnit prevadzkové
prostredie — pocasie, terén, letovy priestor a ¢as letu — pretoze
vyrazne ovplyviuju vykon UAV, vyber platformy aj letovy plan.
Kazdy typ UAV ma svoje vyhody a obmedzenia, preto je dolezité
systematicky porovnavat moznosti. Na tento ucel bude v dalsej
Castipredstaveny bodovaci systém na vyber vhodného typu UAV
podla praktickych kritérii. [7]

4.1. Vplyv pocasia a klimatickych podmienok

Poveternostné podmienky ako vietor, dazd, hmla, teplota i
elektromagnetické poruchy maju velky vplyv na let UAV.
Nepriaznivé pocasie méze znizit stabilitu, skratit vydrz batérie,
zhorsit navigaciu a poSkodit zariadenie. Multikoptéry vynikaju v
prostredi so znizenou viditelnostou a v naro¢nom teréne vdaka
schopnosti vznasat sa a rychlo pristat. UAV s pevnym kridlom su
vhodnejsie na lety pri silnom a trvalom vetre vdaka lepsej
aerodynamike. Pri velmi nepriaznivych podmienkach (silné
burky, intenzivne zrazky) sa odporuca let zrusit, pricom délezita
je aj certifikacia UAV na let v ndro¢nom prostredi.

4.2. Typ cinnosti

Vyber vhodného typu UAV zdvisi od charakteru cinnosti,
konfigurdcie, prevadzkovych poZiadaviek a prostredia. UAV s
pevnym kridlom si idedlne na mapovanie a monitorovanie
velkych Uzemi vdaka dlhému doletu a casu letu, pricom
umoziuju efektivne snimanie a tvorbu ortofotomap. Naopak,
multikoptéry wvynikaju flexibilitou pri sledovani objektov v
zloZitom teréne, pri zachrannych operacidch (SAR) a
priemyselnych inSpekcidch v blizkosti infrastruktury. V
polnohospoddrstve sa multikoptéry vyuZivajad na cielené
postrekovanie a detailny monitoring plodin, zatial o UAV s
pevnym kridlom na rychly zber dat z velkych poli. Vo videografii
dominuju multikoptéry vdaka stabilite a presnému ovladaniu pri
nizkych letoch. Spravna volba UAV je kltcova pre efektivny a
bezpecny vysledok.

4.3. Prostredie

Jednym s kluc¢ovych faktorov pri vybere dronu je prostredie, v
ktorom ma UAV operovat. Multikoptéry su ideédlne pre zlozité
alebo obmedzené priestory, ako su mestské ulicky, husté lesy ¢i
horské oblasti, vdaka schopnosti vertikdlneho vzletu, pristatia a
presného manévrovania. Naopak, drony s pevnym kridlom maju
vyhodu vo velkych otvorenych priestoroch, ako su polia, puste
alebo pobreZia, kde efektivne pokryvaju rozsiahle tUzemia s
nizkou spotrebou energie. Ich vyuZitie je vSsak obmedzené v
uzkych alebo zastavanych oblastiach.

4.4. Vzlet a pristdtie

Ako vyplyva z kapitoly , Typ konStrukéného riesenia UAV“,
hlavny rozdiel medzi multikoptérami a UAV s pevnym kridlom
spociva v sposobe vzletu a pristdtia. Multikoptéry vynikaju
schopnostou vertikalneho vzletu a pristatia (VTOL), o im
umoziiuje operovat aj z obmedzenych alebo nerovnych pléch.
Tato flexibilita je vyhodnd najmd v mestskom prostredi, v
horskych oblastiach ¢i pri operaciach, ktoré vyzaduju rychle
nasadenie a stiahnutie dronu. UAV s pevnym kridlom naopak
vacsinou potrebuju rovnd a dlhsiu vzletova drahu, pripadne
pomoc katapultu, a pri pristati vyuZivaju zachytavacie systémy
alebo klzné pristatie. Tieto naroky ich obmedzuju na otvorené
priestory, ako su polia, liky alebo velké letecké zdny.

4.5. Cas letu

Jednym z dolezitejSich parametrov pri vybere vhodného UAV
jedizka trvania letu, ktord priamo suvisi s energetickou
efektivitou zariadenia. UAV s pevnym kridlom st vtomto smere
vyrazne efektivnejSie vdaka svojmu aerodynamickému tvaru a
schopnosti kizavého letu bez potreby neustdleho aktivneho
vztlaku. Komeréné modely UAV s pevnym kridlom s
hmotnostou do 2 kg (napr.senseFly eBee X) su schopné
dosahovat letové ¢asy v rozmedzi 60 az 90 minut, v zavislosti od
konfiguracie, senzora a poveternostnych podmienok. Vyspelé
profesionalne alebo vojenské platformy moézu vo vzduchu
zotrvat aj viac ako 10 hodin. Tato vlastnost ich preduréuje
na dlhodobé snimkovanie, monitoring rozlahlych uzemi ¢i
geodetické ulohy, kde je nepretrzité pokrytie a kontinuita letu
klicova. Naopak, multikoptéry, ako je napriklad DJI Mavic 3
Enterprise, maju cas letu obmedzeny do 45 minut. Tento kratsi
Cas je spbsobeny tym, Ze cell hmotnost dronu musi neustale
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niest niekolko rotorov, ktoré udrziavaju zariadenie vo vzduchu
prostrednictvom trvalého vztlaku. [8] [9]

4.6. Manévrovatelnost

Pri porovnani manévrovatelnosti medzi multikoptéramia UAV s
pevnym kridlom maju vyrazni vyhodu multikoptéry. Vdaka
svojej konstrukcii s viacerymi rotormi, ktoré umoznuju pohyb vo
vsetkych smeroch a schopnost vznasat sa na mieste, su
extrémne flexibilné. Tato vlastnost zaruduje vysoku presnost
manévrovania a kontrolu, ¢o je kluCové pri operdciach
vyZzadujlcich priblizenie k objektom alebo navigaciu v zloZitych
podmienkach, ako su Uzke mestské ulicky, interiéry budov,
blizkost infrastruktdrnych prvkov ¢i ¢lenity terén. Naopak, UAV
s pevnym kridlom su navrhnuté pre stabilny a plynuly let pri
vyssich  rychlostiach a na vadsie vzdialenosti. Ich
manévrovatelnost je obmedzend va¢sim polomerom zatacania
a potrebou rozsiahlejsieho priestoru na zmenu smeru alebo
vysky letu.

4.7. Navigdcia, presnost’ a dostupnost' RTK/PPK

Navigacny systém UAV zabezpefuje presnu lokalizaciu,
orientdciu a stabilné dialkové riadenie. GPS ponuka vysoku
presnost v redlnom ¢ase, GNSS zahfria viacero systémov (GPS,
GLONASS), ¢im  zvySuje spolahlivost urovania polohy.
INS sleduje pohyb UAV pomocou gyroskopov a akcelerometrov
bez satelitného signalu, ale trpi "driftom" . Kombindacia GNSS a
INSje dnes najspolahlivejSia — GNSS poskytuje polohu, INS
orientaciu aj pri vypadku signalu. RTK (Real-Time Kinematics)
umoziiuje korekcie GNSS udajov v redlnom Case s presnostou 1—
2 cm, vhodné pre oblasti s dobrym signdlom. PPK (Post-
Processing Kinematics) zaznamendva Udaje pocas letu a
spracuva ich neskor, pricom dosahuje rovnaku presnost ako RTK
a je spolahlivejsi v zloZitych podmienkach. [10]

5. Navrh metodiky vyberu typu UAV

V praktickej Casti prace bol vytvoreny jednoduchy bodovaci
systémna vyber vhodného UAV pre pouzZivatelov bez
technickych znalosti. Systém je navrhnuty ako univerzalny a
testovany na dvoch zastupcoch zakladnych UAV koncepcii:
multikoptéra DJI Mavic 3 Enterprise a UAV s pevnym kridlom
senseFly eBee X. Hybridné UAV neboli zahrnuté kvoli ich
Specifickym vlastnostiam. Systém hodnoti UAV podla kategérii:
typ Cinnosti, klimatické podmienky, presnost a dostupnost
RTK/PPK, prostredie, vzlet a pristatie, c¢as letu a
manévrovatelnost.

5.1. Bodovaci system

Systém hodnoti UAV na zaklade kategérii a podkategérii, ktoré
zohladriuju hlavné faktory ovplyvriujice ich efektivnost.
Hodnotenie prebieha podla skaly:

2 body — UAV je idedlny pre dané pouZitie, efektivny a
spolahlivy.

1 bod- UAV
obmedzeniami.

je pouzitelny, ale s uritymi

0 bodov — UAV je nevhodny pre danu situaciu.

Body sa spocitaju a UAV s vyssim poctom bodov je povaZzovany
za vhodnejsi.

UAV s pevngm
kridlom
senseFly
eBeeX

Multikopter

DJI Mavic 3
Enterprise
2

Kategérie Moznost

1. Typ Einnosti Mapovanie
Monitorovanie
Vyhladdvanie a zachrana [ SAR]
Priemyselné inspekcie
Polnohospodarstvo.
Videografia
Polia
Lesy
Velké miesta
Uzke ulicky
Stauby vysoké budovy
Skalnaté terény
Zalesnené oblasti v horach
Jazers, rieky
Moria a ocedny
Z pevnej plochy (5trkove, asfaltove plochy)
Vertikalny vzlet a pristatie (VTOL)
Moznost vzletu z obmedzenjch ploch
<45 minut
45-90 minit
> 90 minut
Vzndsanie sa
Kruhowy let nad bodom
Vysoki presnost dit (GSD Mapping)
Dihodobé pozorovanie jednéha bodu
Dazd
Vietor
Teplota
Sneh/ zamrznuté podmienky
Nizka viditelnost / hmla
Burky a blesky
Vinkost
Dostupnost pre presné geodetické merania RTK/PPK
Snimanie bez RTK/PPK (pri nizke] presnosti)

[N

2. Prostredie

3. Valet a pristatie

4.Casletu

5. Manévrovatelnost

6. Potasie a klimatické podmienky

7. Presnosf a dostupnost RTK/PPK
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Obrazok 2 “Bodovaci systém*

5.2. Opis UAV zariadeni vybranych na analyzu a
porovnanie

DJI Mavic 3 Enterprise a senseFly eBee X su vhodné na
mapovanie a monitorovanie vdaka vysokej kvalite snimok a
presnému RTK/PPK geolokaénému systému. Pri patracich a
zachrannych operaciach ma multikoptéra vyhodu v schopnosti
vznasat sa a rychlo reagovat, zatial ¢o eBee X je efektivnejsi pri
pokryvani velkych oblasti. V priemyselnych inSpekcidch su oba
systémy dobre vyuZitelné: Mavic 3 lepSie funguje v stiesnenych
priestoroch, eBee X pri vacsich plochach. Pri videografii
jednoznacne vedie multikoptéra vdaka mozZnosti stabilného
natacania z miesta. V otvorenych priestoroch su obe platformy
rovnocenné, no v mestach a Uzkych priestoroch ma vyhodu
Mavic 3 Enterprise. V lesoch a horskych oblastiach sa naopak
lepsie uplatni pevné kridlo. Pri vzlete a pristati zo stiesnenych
ploch ma prevahu multikoptéra, ktora zvlada vertikalny Start,
zatial ¢o eBee X potrebuje viac priestoru. V ¢ase letu ma eBee X
vyhodu (az 90 minut oproti 45 mindtam pri Mavic 3), ¢o je
dolezité pre rozsiahle misie. V oblasti manévrovatelnosti vynika
multikoptéra moznostou vznasania sa a presného sledovania
bodu, pricom eBee X vykonava kruhové prelety. Za veterného
pocasia je stabilnejsie pevné kridlo, ale anijeden z dronov nie je
vhodny na dazd'alebo burky. Oba UAV pontkaju vysoku pozi¢nu
presnost vdaka RTK/PPK technolégiam. Na zaklade tychto
poznatkov bol vytvoreny univerzalny bodovaci systém na vyber
optimalneho drona pre rézne misie. [9] [8]

5.3. Limitdcie systému

Systém navrhnuty na vyber vhodného UAV ma svoje limitacie,
pretoZe porovnava iba dve zakladné koncepcie (multikoptéry a
pevné kridlo), ¢o nemusi pokryt vietky Specifické poziadavky.
Urcité faktory, ako manévrovatelnost pri vznasani sa, vzlet a
pristatie, Cas letu, uzitoéné zataZenie alebo potreba RTK/PPK

124



presnosti, mdzu spdsobit, Ze odporucany dron nie je vhodny pre
konkrétnu misiu. Systém je uréeny ako pomocny ndstroj pre
orientaciu, nie ako univerzalne rozhodovacie rieSenie.

5.4. Ndzorne pouZzitie bodovacieho systému

Pre lepSie pochopenie fungovania bodovacieho systému
uvadzame nazorny priklad jeho vyuZitia v praxi, ktory ukazuje,
ako systém pomaha pri vybere vhodného typu UAV.

Scenar 1. Predstavme si situaciu, kde je potrebné vykonat
monitorovanie polnohospodarskej oblasti. Zakaznik poZaduje
vytvorenie ortofotomapy a NDVI analyzy (Normalized Difference
Vegetation Index) pre 300-hektarové pole s mierne zvinenym
terénom. Cielom je ziskat presné data o stave vegetacie, ktoré
budu vyuzité na pldnovanie zavlaZovania a hnojenia. PoZiadavky
zakaznika: efektivne pokrytie velkého Uzemia v ¢o najkratSom
Case, zakladnd odolnost vo¢i miernemu vetru, dlhy ¢as letu, a
presnost vystupu.

5.5.1. Vysledky

Pri porovnani vysledkov bodovacieho systému s odpovedami
pilotov m6Zeme na obrézku 4 vidiet, Ze skdseni piloti dronov vo
vacsine pripadov zvolili rovnaky typ UAV, ako odporucil
bodovaci systém. MenSie percento pilotov vSak uviedlo, Ze by v
danom scenari bolo mozné pouzit aj DJI Mavic 3 Enterprise.
Cisto teoreticky je to mozné, pretoze DJI Mavic 3 Enterprise
poskytuje dostatocné rozliSenie pre NDVI analyzy, podporuje
RTK pre presné mapovanie a je lahko ovladatelny. Na rozdiel od
senseFly eBee X v3ak nie je schopny pokryt celé 300-hektarové
uzemie v jednom lete kvoli kratSiemu letovému casu.

Aky typ dronu vybrat ? Monitorovanie pofnohospodarskej oblasti. V ramci pravidelného

monitorovania pofnohospodarskej produkcie je pot...s pristupom k $tandardnym $tartovacim plocham.
16

@ DJI Mavic 3 Enterprise
@ senseFly eBee X

Moria a ocedny
Z pevne] plochy (Strkove, astaltové plochy)
Vertikalny vzlet a pristatie (VTOL)
Moznost veletuz obmedzenych plach
<45 minit
45-80 minit
> 90 minat
sa
Kruhovy let nad bodom

Vysoka presnost dat (GSD Mapping)
Dlhodobé pozorovanie jedného bodu

Daid

Vietor

Teplota

Sneh / zamrznuté podmienky
Nizka viditetnost / hmia
Burky a blesky
Wihkost
Dostupnost pre presné geodetické merania RTK/PPK
‘Snimanie bez RTK/PPK (pri nizkej presnosti)

3. Vzlet a pristatie

4. Casletu

5. Manévrovatelnost

6. Pocasie a klimatické podmienky

7. Presnost a dostupnost RTK/PPK
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Obrazok 3 N4zorne pouZitie bodovacieho systemu scenar 1

Na zaklade vysledkov bodovacieho systému mozno konstatovat,
Ze senseFly eBee X UAV s pevnym kridlom je pre tuto misiu
vhodnejsou volbou.

5.5. Porovnanie vysledkov s navrhnutého systému
s vysledkami formuldru

Na overenie funkénosti a praktickej pouZitelnosti vytvoreného
bodovacieho systému bol navrhnuty formular, ktory obsahoval
10 konkrétnych prevadzkovych situacii. Tento formuldr bol
nasledne zaslany 16 skdsenym pilotom dronov, ktori na zaklade
svojich odbornych znalosti a praktickych skusenosti vybrali
najvhodnejsi typ UAV pre kazdd situaciu. Vysledky ich
rozhodnuti boli nasledne porovnané s odporiacaniami
navrhnutého bodovacieho systému. Cielom bolo overit, &i
systém dokaze poskytnut rovnaké odporucania ako odbornici z
praxe, a tym potvrdit jeho spolahlivost a prinos pre pouzivatelov
bez hibsich technickych znalosti.

Muttikopter | UAY S pevrym v
kridlom
Kategarie HMatnost i | e
1. Typ Einnesti Mapovanie 2 =
Monitorovanie
Whladavanie a zachrana [ SAR)
Priemyselné inspekcie
S Froeds sl Obrazok 4 Vysledok s formuldru, scenar 1
Lesy
Velke miesta
Ry Ostatnych 9 vysledkov ziskanych prostrednictvom formuldra a
avby / vysoke budovy , v o . . , ,
Sotuidierky__ porovnanych s odporiucaniami ,Bodovacieho systému” su
oblasti v horac. . . v N
Jazerd, ricky uvedené v Prilohe A. Tieto porovnania sliZia ako dokaz

funkénosti systému. Vysledky ukazali, Ze navrhnuty systém
dokaze efektivne a presne hodnotit vhodnost UAV v roznych
realnych prevadzkovych scenaroch. Zhodnost vystupov systému
s odporucaniami skusenych pilotov potvrdzuje, Ze metodika
zaloZena na klic¢ovych prevadzkovych parametroch je spolahliva
a prakticky pouzitelnd aj pre pouzivatelov bez technickych
znalosti. Na zaklade vSetkych pripadov v Prilohe A méZeme
povedat, Ze bodovaci systém sa ukdzal ako spravny a prakticky
vyuZitelny. Ked' bol rozdiel v bodoch medzi multikoptérou a
dronom s pevnym kridlom maly, nazory pilotov sa niekedy [isili.
Pri velkom bodovom rozdiele (napr. v Scendri 3: 16 vs. 6 bodov)
sa vsak vsetci piloti zhodli na rovhakom type UAV. To potvrdzuje,
Ze bodovaci systém je spolahlivy a objektivny.

6. Zaver

Cielom tejto prace bolo porovnanie efektivnosti zakladnych
koncepcii UAV vzhladom na prevadzkové podmienky, hlavne
multikoptéra a UAV s pevnym kridlom pri réznych scendroch
prevadzky. Ako navrh metodiky vyberu typu UAV bol vytvoreny
,Bodovaci systém“, ktory umozZiuje jednoduchy vyber
vhodného typu UAV aj pouZivatefom bez technickych znalosti.
Systém je navrhnuty ako univerzalny nastroj na porovnanie
akychkolvek dronov, ktoré su velkostne a koncepcne podobné.
Na demonstraciu funkcénosti systému boli vybrané dve
popularne koncepcie dronov — multikoptéra DJI Mavic 3
Enterprise a UAV s pevnym kridlom senseFly eBee X.

Nasledovne bol vytvoreny ,Bodovaci systém®, ktory pri vybere
typu UAV zohladnuje kiucové prevadzkové faktory, ako su typ
¢innosti, letové podmienky, manévrovatelnost, presnost a
dostupnost RTK/PPK, prostredie acas letu. Hybridné UAV
neboli zahrnuté do Bodovacieho systému, pretoZze ich
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konstrukcia kombinuje vlastnosti multikoptéra aj UAV s pevnym
kridlom, ¢o moze skreslovat porovnanie. Cielom bolo vytvorit
jednoduchy systém zaloZeny na dvoch jasne odliSitelnych
koncepciach — multikoptéra a UAV s pevnym kridlom. Hybridné
drony predstavuji samostatnd kategériu so Specifickymi
vyhodami aj obmedzeniami (napr. vyssia cena, zloZitejsia udrzba
¢i Specializované poufZitie), preto by si vyzadovali osobitné
kritéria hodnotenia.

Na overenie funkénosti a praktickej pouZitelnosti vytvoreného
,Bodovacieho systému“ bol navrhnuty formular (overenie
spravnosti navrhovaného systému), v ktorom boli zndzornené
10 konkrétnych prevadzkovych situdcii. Formular bol nasledne
zaslany 16 skdsenym pilotom dronov, ktori mali na zaklade
svojich odbornych znalosti a praktickych skusenosti urcit
najvhodnejsi typ UAV pre kazdu situaciu. Nasledne vysledky boli
porovnane s vysledkami navrhnutého ,Bodovacieho systému®.
Cielom bolo zistit, ¢i systém dokaze navrhnut rovnaky vysledok
ako odbornici z praxe, a tym potvrdit jeho spolahlivost a prinos
pre pouzivatelov bez technickych znalosti.

Doélezite je vediet, Ze systém funguje len ked porovnavame dva
velkostne podobné drony. Dovodom je to, Ze rGzne kategodrie
dronov (napriklad mikro UAV vs. velké priemyselné systémy)
maju odlisné technické parametre, vybavu a ucel poutzitia, ktoré
sa nedaju spravodlivo porovnat rovnakym siborom
univerzalnych kritérii.

Praca zdroven otvara priestor pre dalsi vyvoj systému, jeho
rozsirenie o dalsie typy UAV, i zohladnenie Specifickych uloh v
roznych oblastiach. Ziskané vysledky a navrhnuta metodika
mbzu sluzit ako zaklad pre buddce vyskumy a prispiet k SirSiemu
a efektivnejSiemu vyuZivaniu UAV v praxi.
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